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РЕФЕРАТ
Магистерская диссертация по теме «Расчет  и проектирование несущих
сотовых  конструкций  с  закладными  деталями»  содержит  60  страница
текстового  документа,  20  использованных  источников  литературы,  47
иллюстраций, 6 таблиц, 2 формулы.
РАСЧЕТ  И  ПРОЕКТИРОВАНИЕ  НЕСУЩИХ  СОТОВЫХ
КОНСТРУКЦИЙ С ЗАКЛАДНЫМИ ДЕТАЛЯМИ
В  результате  проведенного  исследования  была  разработана  методика
расчета  несущей сотовой  конструкции  с  закладной деталью.  Была  освещена
проблема,  не  освещенная  в  иностранной  и  отечественной  литературе,  и
предложена  задача  ее  решения.  Проблема  очень  актуальна  в  космической
отрасли.Так  как  грамотно  рассчитанный  и  спроектированный  закладной
элемент  гарантированно  выдержит  воздействия  при  транспортировочном
положении,  участке  выведения  и  летной  эксплуатации  ракетно-космической
техники.  Актуальны  методики  для  расчета  несущей  способности  закладных
элементов.  Так как  при помощи закладных элементов  получается  соединять
сотовые  конструкции  между  собой.  Осуществлять  сборку  космических
аппаратов.  Наиболее  перспективным  направлением  является  применение
закладных  элементов  для  соединения  элементов  конструкций.  Чаще  всего
осуществляют установку закладных элементов с использованием клея, то есть с
использованием клеевого соединения. Клеевое соединение осуществляет связь
между закладным и конструктивным элементом.
Несущие  сотовые  конструкции  с  закладными  элементами  хорошо
зарекомендовали себя при проведении испытаний.  Стоит учитывать  сотовые
образцы в проектировании и изготовлении изделий. При этом многослойные
конструкции имеют хорошие весовые показатели. Как было уже сказано выше,
что  клеевые  соединения  зарекомендовали  себя  с  положительной  стороны  и
годны для  применения в  ракетно-космической технике.  Клеевые соединения
позволяют полностью реализовать  потенциал  материала,  так  как соединение
идет по всей поверхности.
В  результате  проведенного  исследования  была  подтверждена
предложенная  методика  для  расчета  несущих  сотовых  конструкций  с
закладными деталями.  Выявлены  критические  факторы  разрушения  сотовых
конструкций с закладными элементами, которые могут незначительно влиять
на конечные выводы при определении несущей способности закладной детали.
К ним относят: возможно частичное отсутствие клеевого соединения с одной
стороны  панели;  несущая  способность  закладного  ограничивается  либо
прочностью  клеевого  соединения,  либо  прочностью  обшивки  на  разрыв;








70  процентов  всех  российских  космических  аппратов  проектируется  и
изготавливается  в  АО  «ИСС»  г.Железногорск  Красноярского  края.  Для  КА
требуется  надежное  функционирование  и  обеспечение  непрерывной
безотказной работы систем,  агрегатов,  узлов и  механизмов.  Для достижения
требуемого срока активного существования, узлы КА проходят сложный цикл
проектирования  и  изготовления,  испытаний,  начинающийся  на  заводе  –
изготовителе и заканчивающийся подготовкой к запуску на космодроме. Все
этапы наземной подготовки и технологии являются важнейшимы и во многом
определяют  надежную  и  безотказную  работу  по  целевому  назначению  на
орбите КА и его бортовых систем. Монтаж бортовых систем осуществляется на
многослойные конструкции.
Опыт  проектирования  изделий  показал,  что  стоит  учитывать
многослойные  конструкции  в  проектировании  и  изготовлении  изделий.
Многослойные  конструкции  представляют  конструкции,  состоящие  из
нескольких  слоев.  Чаще  всего  распространены  трехслойные  конструкции.
Несущие слои разнесены на некотором расстоянии при помощи тонкостенного
заполнителя.  Подбирая  материалы  несущих  слоев  и  заполнителя  можно
добиться  от  конструкции  как  можно  максимальных  физико-механических
свойств. При этом конструкция имеет хорошие массовые характеристики.
Внешние  слои  изготавливают  из  более  прочных  материалов  (дерева,
пластмасс, сплавов легких металлов). В зависимости от условий эксплуатации,
могут  состоять  из  нескольких  разнородных  материалов.  Внутренний  слой
(заполнитель) изготавливают из мало прочных материалов с малой плотностью
(из  пробки,  резины,  вспененного  полимерного  материала;  в  форме  сот,
перемычек, гофры.).
Хорошо  себя  зарекомендовали  закладные  детали  для  многослойных
конструкций.  С  использованием  закладных  деталей  осуществляется  сборка
каркасов в аэрокосмической отрасли. Монтаж закладных деталей чаще всего
осуществляется с использованием клея,  клеевых соединений. Как показывает
практический опыт, наиболее технологично применять клеевые соединения в
ракетно-космической  технике.  Клеевые  соединения  позволяют  полностью
реализовать  потенциал  материала,  так  как  соединение  идет  по  всей
поверхности.  Осуществляют  связь  между  склеиваемыми  поверхностями  на
химическом уровне. Клеи очень хорошо себя зарекомендовали при воздействии
высокого нагревания и охлаждения во время космического полета, при этом не
ухудшаются прочностные параметры.
В технических требованиях к современным КА и их системам занимают
прочностные  параметры.  С  развитием  космической  техники  актуальность
задачи растёта несущих сотовых конструкций с закладными деталями по мере
появления новых комбинированных конструкций. Для измерения прочностных
параметров в настоящий момент актуальны методики расчёта несущих сотовых
конструкций  с  использованием  закладных  деталей  и  многих  элементов
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конструкции,  где  осуществляется связь  элементов между собой при помощи
клея. 
Цель:Разработка  методики  расчета  несущей  сотовой  конструкции  с
закладной деталью по определению несущей способности.
Задачи:
1  Выявление  актуальности  применения  закладных  деталей  в
конструкциях аэрокосмической отрасли.
2  Предложить  методику  расчета  несущей  сотовой  конструкции  с
закладными деталями П – образной формы.
3  Определение  значения  разрушающей  нагрузки  закладной  детали  по
результатам испытаний.
4  Верификация  методики  расчета  несущей  сотовой  конструкции  с
закладной деталью по определению несущей способности.
8




В  результате  проведенного  исследования  была  разработана  методика
расчета закладного элемента по определению несущей способности закладного
элемента.  Была  освещена  проблема,  не  освещенная  в  иностранной  и
отечественной литературе, и предложена задача ее решения. Проблема очень
актуальна  для  применения  в  ракетно-космической  технике.  В  данной
магистерской работе дан обзор конструкций космических аппаратов, выявлено
широкое применение трехслойных конструкций с различным заполнителем, а
также с различными закладными элементами. Так как при помощи закладных
элементов  получается  соединять  сотовые  конструкции,  осуществлять  сборку
космических  аппаратов.  Наиболее  перспективным  направлением,  даже  в
будущем, является применение закладных элементов для соединения элементов
конструкций.  Чаще  всего  осуществляют  установку  закладных  элементов  с
использованием клея, то есть с использованием клеевого соединения. Клеевое
соединение  осуществляет  связь  между  закладным  и  конструктивным
элементом.
Была  подобрана  оптимальная  технология  изготовления  сотовой
конструкции и установки закладных элементов.
Были  определены  значения  разрушающей  нагрузки  по  результатам
испытаний  образцов.  Испытания  проводились  на  новейшем  оборудовании,
погрешность измерения которого не превышала ± 0,05 %. 
Сотовые  конструкции  с  закладными  элементами  хорошо
зарекомендовали себя при проведении испытаний.  Стоит учитывать  сотовые
конструкции в проектировании и изготовлении изделий ракетно-космической
техники.  При  этом  многослойные  конструкции  имеют  хорошие  весовые
показатели.  Как  было  уже  сказано  выше,  что  клеевые  соединения
зарекомендовали  себя  с  положительной стороны и  годны для  применения в
ракетно-космической  технике.  Клеевые  соединения  позволяют  полностью
реализовать  потенциал  материала,  так  как  соединение  идет  по  всей
поверхности.
В  результате  проведенного  исследования  были  выявлены  критические
факторы  разрушения  образцов  с  закладными  элементами,  которые  могут
незначительно  влиять  на  конечные  выводы  при  определении  несущей
способности  закладного  элемента.  К  ним  относят:  возможно  частичное
отсутствие клеевого соединения с одной стороны панели; несущая способность
закладного  ограничивается  либо  прочностью  клеевого  соединения,  либо
прочностью  обшивки  на  разрыв;  присутствует  небольшой  разброс  значений
разрушающей нагрузки.
Проведена верификация методики расчёта несущей сотовой конструкции
с  закладной  деталью.  Сравнивались  аналитические  и  экспериментальные
данные.  По  результатам  проведенного  иследования  была  подтверждена
правильность  выбранного  подхода  к  расчету  несущей  способности  сотовой




КА – космический аппарат; 
ПКМ – полимерно-композиционные материалы; 
РКТ – ракетно-космическая техника;
СОС – система ориентации и стабилизации;
БС – батареи солнечные;
КМ – композиционные материалы;
КЭМ – конечно-элементная модель;
КД – конструкторская документация;
БЦК – бортовой целевой комплекс;
СЭП – система электропитания;
СТР – система терморегулирования.
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